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@ Abberrationsarmes Spektrometer-Ob|eictlv hoher Selcundarelelctronen-AlGzeptanz. 



@ Das erfindungsgemaBe Spektrometer-Objektiv 
besteht aus einer IcurzbrennweHigen Objektivllnse - 
(OL) und einer vollst§ndig in diese Magnetlinse Inte- 
grierten Spektrometer-Detektoranordnung. Mit dieser 
Anordnung kann der den chromatischen und sphdri- 
schen Bildfehler der Objektivfinse (OL) entscheidend 
beelnflussende Arbeitsabstand (L) reduziert und 
damit der Durchmesser der Elektronensonde auf der 
Probe (PR) erheblich verkleinert warden. Ein winke- 
lunabhangiger Nachweis der an einem Mefipunkt 
ausgelosten Sekundarelektronen (SE) erfolgt erfin- 
dungsgemSB durch eine Abbildung des virtuellen 
Quelipunktes (QS) der Sekundarelektronen (SE) in 
das Zentrum (ZS) eines im Raumbereich zwtschen 
zwei kugelsymmetrischen Netzelektroden (K1 und 
K2) aufgebauten spharlschen Gegenfeldes. 
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Abeirationsarmes Spettrometer-Obieictiv hoher Sekundarelektronen-Akzeptanz. 



Die Erfindung betrifft ein abeirationsarmes 
Spektrometer-Objektiv hoher Seiojndfirelektronen- 
Akzeptanz nach dem Oberbegriff des Patentans- 
pruchs 1. 

FQr quantitative Potentialmessungen an Kno- 
tenpunkten und Leiterbahnen in hochintegrierten 
Schaltungen werden gegenwartig konventionelle. 
mit Strahiaustastsystemen und Gegenfeld*Spektro- 
metem ausgerUstete Raster-Elektronenmikroskope 
eingesetzt Mit modifizierten Raster-Elektronenmi- 
kroskopen lassen sich genUgend feine Elektronen- 
sonden ziir Untersuchung h5chstintegrierter Schal* 
tungen mit Strukturen im Sub-Mikrobeneich alter- 
dings nicht erzeugen, da diese Ger&te zur Vermet- 
dung von StrahlenschMden und Aufladungen der 
zumeist auf Isolierenden Tragersubstanzen an- 
geordneten Bauelemente bei niedrigen 
Primgrelektronenen-Energien t)etrfeben werden 
mOssen. Eine deutliche Verbesserung der im 
wesentlichen durch den axialen Farbfehler der Oh- 
jektivllnse und die Bektron-EIektron-Wechselwir- 
kung (Boersch-Effekt) begrenzten Ortsaufldsung ist 
nur durch einen kurzen eiektronenoptischen Strah- 
iengang mit wenigen StrahlQberkreuzungspunkten 
und einer Objektivtinse kurzer Brennweite erreich- 
bar. Der Bnsatz kurzt)rennweitiger Objektivlinsen 
mit kurzem ArtieHsat^stand zur Reduktion der im 
wesentiichen durch Brennweite und Arbeltsabstand 
bestimmten chromatischen und sphlrisohen Slid- 
fehler scheiterte bisher am Aufbau kcnventioneller 
Eiektronenstrahl-MeBgerSte, bei denen zwischen 
Objektivtinse und Probe ein SekundMrelektronen- 
Spektrometer angeordnet ist. 

Erst durch die Entwickiung von Objektivlinsen 
mit integriertem Sekund3relektronen-S|>ektrometer 
(Spektrometer-Objektiv) konnte mit dem Arbeltsab- 
stand die At>erration der Objektivlinse reduziert und 
damit der Sondendurchmesser auf der Probe ver- 
kleinert werden. Ein seiches Spektrometer-Objektiv 
ist aus der Ver5ffentiiQhung von Kawamoto 
"Electron Beam Tester with In the Lens Analyzer" 
in den Proceedings of the Simposium on Electron- 
Beam-Testing, 9.-10. Nov. 1984. Osaka, Japan, S. 
89-72, twkannt 

Bei dieser bekannten Anordnung handelt es 
sich urn eine magnetische Objektivlinse kurzer 
Brennweite mit integriertem Parallelplatten-Analysa- 
tor und einer ot>erhalb der Objektivlinse angeordne- 
ten Elektrode zur Ablenkung der 
SekundSrelektronen In Richtung eines Detektors. 

In didsem bekannten Spektrometer-Objektiv mit 
ebener Absaug-und Gegenfeidelektrode ist aller- 
cfings kein winkelunabhSngiger Nachweis der auf 
der Probe ausgelSsten und in einen grSfieren 



Raumwinkelbereich emittierten Sekundarelektronen 
moglich, so daB die erreichbare Potentialaufldsung 
infolge der hierdurch verursachten Me0fehier be- 
grenzt vwrd. 

5 Der Erfindung liegt die Aufgat)e zugrunde, ein 

aberration sarmes Spektrometer-Objektiv der ein- 
gangs genannten Art anzugeben, das eine hohe 
Sekundarelektronen-Akzeptanz aufweist und mit 
dem die Sekundarelektronen unabhangig von ihrer 
10 Emissionsrichtung an der Me^stelle winkelu- 
nabhSngig nachgewiesen werden konnen. 

Diese Aufgat>e wird erfindungsgemMB durch ein 
_ Spektrometer-Objektiv der eingangs genannten Art 
gel5st. welches die kennzeichnenden Merkmale 
15 des Patentanspruchs 1 aufweist 

Der mit der Erfindung erzleibare Vorteil besteht 
insbesondere darin, daB der Durchmesser der in 
der eiektronenoptischen S§ule eInes 
Eiektronenstrahi-MeBger§tes erzeugten Elektronen- 
20 sonde auf der Probe reduziert und die Potentia- 
iaufidsung durch den winkelunabhangigen Nach- 
weis der Sekundarelektronen deutiich gesteigert 
werden kann. 

Die AnsprQche 2 bis 10 sind auf bevorzugte 
25 Ausgestaltungen und Weiterbiidungen der Erfin- 
dung gerichtet. 

Das erfindungsgemifie Spektrometer-Objektiv 
wird nachfblgend anhand der Zeichnungen 
erlSutert. Dabei zelgt 
30 Rg. 1 ein erstes AusfUhrungsbeispiel eines er- 

findungsgemaBen Spektrometer-Objektivs, 

Rg.2 den elektrischen und magnetischen Feld- 
verlauf innerhalb eines Spektrometer-Objektivs 
nach Fig.1, 

35 Rg.3 ein zweites AusfUhrungsbeispiel eines er- 

findungsgemiBen Spektrometer-Objektivs, 

Rg.4 das Ablenkelement eines Spektrometer- 
Objektivs nach Rg.3. 

Das in Rg.1 dargesteltte AusfDhrungst^eispiei 

40 eines erfindungsgemaBen Spektrometer-Objektivs 
t>esteht aus einer kurzbrennweltigen magnetischen 
Objektivlinse OL und einer innerhalb dieser Ma- 
gnetiinse angeordneten Spektrometer-Detektora- 
nordnung. Dieses Gesamtsystem bitdet eine 

45 elektronehoptische Einheit mit der sowohl die In 
einer Quelle erzeugten PrimMretektronen PE als 
auch die auf einer Probe PR ausgel5sten 
Sekundarelektronen SE in einen auf der optischen 
Achse OA liegenden Punkt fokussiert werden.Zur 

50 Erzeugung einer feinen Bektronensonde bildet 
man das durch Kondensorlinsen erzeugte Zwi- 
schenbild ZP der Elektronenquelle mit Hitfe des 
Spektrometer-Objektivs als Tell des strahtformen- 
den Systems verkleinert auf die in der Brennebene 
der Objektivlinse OL angeordneten Probe PR ab. 
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Mit dem erfindungsgemSfien Spektrometer-Objektiv 
laBt sich ein im Vergleich zu konventionellen An* 
ordnungen sehr kurzer. die chfomatischen und 
sphiiischen BHdfehler der Objektivlinse OL und 
damit den Sondendurchmesser auf der Probe PR 
entscheidend beeinflussender Arbeitsabstand L er- 
zleten. Zum Nachweis der am MeBpunkt von den 
hochenergetischen Primarelektronen PE Infblge Ih- 
rer Wechselwirkung nnit der Festkdrpersubstanz 
ausgelSsten und in den gesamten Raunnwinkelbe- 
reich oberhalb der Probe PR emittierten 
niederenergetischen Sekundarelektronen SE wer* 
den diese im elektrischen Feld einer zwischen den 
Polschuhen der Objektivlinse OL herausragenden 
ebenen Netzelektrode G1 abgesaugt und In Rich- 
tung der optischen Achse OA auf relativ hohe Ener- 
gien von typischerweise 1 bis 2 keV beschleunigt. 
Die hoclienergetischen Sekundarelektronen SE 
durchlaufen die Netzelektrode 61 und gelangen in 
das die Sekundarelektronen SE in einen auf der 
optischen Achse OA innerhalb der Objektivlinse 
liegenden Punkt ZS fdkussierende Magnetfeld zwi- 
schen den Polschuhen. Die Lege dieses Fokussie- 
rungspunktes ZS, der als reelles Zwischenbild der 
unterhalb der Probe PR liegenden virtuellen 
Sekundgrelektronen-Quelle QS zu interpretieren ist, 
wird bestimmt von der Hohe der positiven 
Netzelektroden-Spannung und der von der 
Primirelektronen-Energte abhangigen Magnet- 
fpidstMrke zwischen den Polschuhen der Objektiv- 
linse OL Die vtrtuelle Quelle QS ist hierbei durch 
den kleinsten Kaustlkquerschnitt alter virtuellen 
SekundSrelektronen-Trajektorien unterhalb der 
Probe PR definiert Die gemeinsame Fokusslerung 
aller Sekundarelektronen SE im Feld der Objektiv- 
linse OL ist Qberhaupt nur durch deren Be- 
schleunigung auf hohe kinetische Energien moglich 
(EsE - 1 bis 2 keV), da nur dann die relative 
Energiebreite AE/ £ ( ^ = mittiere kinetische 
Energle der SekundSrelektronen SE) eoweit redu- 
ztert wird, daB die Blldweiten der am MeBpunkt mit 
unterschiedltchen kinetischen Energien emittierten 
SekundMrelektronen SE noch nahezu zusammenfal- 
len. 

Die winkelunabhSngige Abbremsung und Ener- 
gieanalyse der SekundMrelektronen SE erfolgt in- 
nerhalb der Objektivlinse OL in einem 
kugelsymmetrischen elektrischen Gegenfeld. das in 
dem Raumberetch zwischen zwei kugelsymmetri- 
schen, auf unterschledllchem Potential liegenden 
Netzelektroden K1 und K2 aufgebaut wird. Derar- 
tige Elektrodenanordnungen sind beispielsweise 
aus der US-PS 4 464 571 bekannt. Die untere 
Netzelektrode K1 ist erfindungsgemaB Qber einen 
sich im Polschuhspalt verjUngenden und konzentri- 
sch zur optischen Achse OA angeordneten Hohlzy- 
iinder HZ leitend mit der Absaugelektrode Gl ver- 
bunden, so dafi zwischen diesen Elektroden ein 



von elektrischen Feldem freier Raum innerhalb der 
Objektivlinse OL entsteht Die obere 
kugelsymmetrische Netzelektrode K2 wirkt als 
Qegenfeld-Gitter und liegt typischerweise auf ein- 

5 em Potential Vg zwischen etwa -IS und +15 Voit 
Oberhalb der das Qegenfeid aufbauenden Elektro- 
denanordnung kann noch ein auf etwa gleichem 
Potential Vb wie die obere Kugelelektrode K2 - 
liegendes Abschirmgitter BG vorgesehen seln. 

70 Bn winkelunabhangiger Nachweis der 
Sekundarelektronen SE kann nur dann erfolgen, 
wenn die SekundMrelektronen-Trajektorien parallel 
zu den elektrischen Feldlinien des Gegenfeldes 
und damit senkrecht zur Oberflache der kugel 

75 symmetrischen Netzelektroden K1 und K2 veriau- 
fen. Um dies zu erreichen, wird der virtuelte Quell- 
punkt QS der Sekundarelektronen SE in das Zen- 
trum des sphSrischen Gegenfeldes ZS. d.h. in den 
auf der optischen Achse OA oberhalb der Pol- 

so schuhe liegenden Mittelpunkt der kugelsymmetri- 
schen Netzelektroden K1 und K2, abgebiidet. Wei- 
terhin ist zu beachten, dafi das reelle Zwischenbild 
ZS der SekundMrelektronen SE auf der optischen 
Achse OA genOgend welt oberhalb des Pol- 

25 schuhspaltes der Objektivlinse OL In etnem Raum- 
l^ereich mit verschwindender magnetischer Indukti- 
on B llegt um eine l^rmor-Prazision der 
Sekundarelektronen SE nach Durchlaufen dieses 
Zwischenbildes ZS zu vermeiden. Die Fokussle- 

30 rung der SekundMrelektronen SE in einen Punkt ZS 
der optischen Achse OA, der in einem Raumbe- 
reich mit verschwindendem Bz(O.O.z) liegt. ist 
umso besser moglich, je kieiner die Energie der 
Primarelektronen PE und je h5her das die 

35 SekundMrelektronen beschieunigende Absaugpote- 
ntial Ve der Netzelektrode 61 Ist 

Zum Nachweis der Sekundarelektronen SE ist 
innerhalb des erfindungsgemaBen Spektrometer- 
Objektives ein konzentrisch zur optischen Achse 

40 OA angeordneter ringfSrmiger Detektor DT vorge- 
sehen. HierfCir besonders geeignet sind beispiels- 
weise Halblelter-Detektoren. Channel- Plates oder 
Metallplatten mit Bektronenfallen. AuBer diesem 
ringformigen Sekundarelektronen-Detektor DT kann 

45 auBerhalb des Spektrometer*Objektives noch ein 
weiterer konventionelier SekundMrelektronen-Detek- 
tor. beispielsweise eine Anordnung aus SzlntiUator 
SZ und Lichtieiter LL, zum Nachweis der In Rich- 
tung der optischen Achse OA emittierten 

so SekundMrelektronen SE vorgesehen sein. 

In ng.2 ist der Verlauf der magnetischen In- 
duktion Bz(0.0,z) (ausgezogene Linie) und der 
elektrischen Feldstarke Ez(0,0,z) (strichpunktierte 
Linie) zwischen Probe PR und Abschirmgitter BG 

55 in Richtung der optischen Achse OA fOr ein Qrfin- 
dungsgemMBes Spektrometer-Objektiv nach Rg.l 
dargestelft. Das Zentrum des sphMrischen Ge- 
genfeldes ZS liegt auf der optischen Achse OA in 
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einem Raumbereich. in dem die magnetische in- 
duktion B z(0,0^) verschwindet Hierdurch' wird 
eine Larmor-Prizision der SekundSrelektronen SE 
nach Durchlaufen des Zwischenblldes ZS vermie- 
den, so daB deren Trajektorien parallel zu den 
elektrischen Feldlinien des kugeisymmetrischen 
Gegenfeldes verlaufen. 

En weiteres AusfOhmngsbeispiel sines erfin- 
dungsgiamaBen Spektrometer-Objektives ist in 
Rg.3 dargestellt Auch in dieser Anordnung wird 
der virtuelle Quellpunkt QS der Sekundirelektronen 
SE in das innerbaib des Spektrometer-Objektives 
llegende Zentrum des kugeisymmetrischen Ge- 
genfeldes ZS abgebiidet Dieses Zentrum des 
sphSrisctnen Gegenfeldes ZS, das mit dem Mittel- 
punkt der unmittelbar oberhalb der Objektiviinse 
OL angeordneten kugeisymmetrischen Elektroden 
K1 und K2 zusammenfailt, liegt Innerhafb der Ob- 
jektiviinse OL auf der optischen Achse in einem 
Raumbereich, in dem die magnetische Induktion B 
und das elektrische Feld E verschwinden. Die Ab- 
saugelektrode G1 und die untere kugelsymmetri- 
sche Elektrode K1 sind wieder durch einen sich im 
Polschuhspalt verjQngenden und konzentrisch zur 
optischen Achse OA angeordneten Hohlzy Under HZ 
leitend miteinander verbunden, so daB Im Innem 
der Objektiviinse OL ein von elektrischen Feldem 
freier Raum entsteht Oberhalb der das 
kugelsymmetrische Gegenfeld erzeugenden Elek- 
troden Kt und K2 t>efindet sich eine Bektrodena- 
nordnung zur Ablenkung und Beschieunigung der 
Sekundarelektronen SE In Richtung eines in Fig^ 
nicht dargestellten Detektors DT. Dieses Ablenkele- 
ment das in Flg.4 im Schn'rtt senkrecht zur opti- 
schen Achse OA dargestellt ist, besteht vorteilhaf- 
terweise aus einer auf positivem Potential Vqn lie- 
genden Netzelektrode DN und einer symmetrisch 
dazu angeordneten, auf negativem Potential Vqe 
negenden Ablenkelektrode DE, die zusammen mit 
den zwischen diesen Elektroden iiegenden 
Qehiuseteilen GH die MantalflSche eines 
konzentrisch zur optischen Achse OA angeordne- 
ten Hohlzyfinders biiden. An die Netzelektrode DN 
und die Ablenkelektrode DE werden vorteilhafter- 
weise dem Betrag nach gleiche Spannungen |Vde| 
= |Von| zwischen 100 und 150 Volt angeiegt Um 
Durchgriffe des Netzelektroden-Potentials Von in 
den Raum zwischen den kugeisymmetrischen 
Elektroden K1 und K2 zu vermeiden, kann noch ein 
Abschinmgitter BG zwichen dem Ablenkteil und der 
Netzelektrode K2 vorgesehen sein. Dieses Ab- 
schimigitter BG liegt auf etwa dem gleichen Poten- 
tial wie die Kugeielektrode K2 (Vq « Vb). 



Anspriiche 

1. Spektrometer-Objektiv fQr quantitative Pote- 
ntialmessungen in der Elektronenstrahl-MeBtechnik, 

5 bei dem eine Objektiviinse (OL) zur Fokussierung 
eines PrimSrelektronenstrahles (PE) auf eine Probe 
(PR) und ein elektrostatisches Gegenfetd-Spektro- 
meter, das eine Elektrodenanordnung (Gl) zum 
Absaugen der an einer MeBstelle vom 

70 Primirelektronenstrahl (PE) ausgel5sten 
SekundSreiektronen (SE) und eine Elektrodena- 
• nordnung (K1, K2) zur Erzeugung eines die 
SekundSrelektronen (SE) abbremsenden elektri- 
schen Gegenfeldes aufweist, eine elektronenopti- 

IS sche Bnheit biiden, und dem eine Detektoranord- 
nung zum Nachweis der SekundSrelektronen (SE) 
zugeordnet ist. 

dadurch gekennzelchnet, 

20 

-daB die Gegenfeld-Elektrodenanordnung zwei 
kugelsymmetrische Elektroden (K1, K2) aufweist, 
deren Potentiale (Vd. Ve) so gewShIt sind, daB sich 
im Raum zwischen diesen Elektroden ein 
25 kugelsymmetrisches Gegenfeld auft>aut 

-daB die Mitteipunkte dieser kugeisymmetrischen 
Elektroden (K1, K2) in einem auf der optischen 
Achse (OA) des Spektrometer-Objektivs ot>eriialb 
30 der Polschuhe Iiegenden Punkt (ZS) zusammenfal- 
len» 

-daB dieser, das Zentrum des kugeisymmetrischen 
Gegenfeldes definlerende Punkt (ZS) In einem feld- 
35 freien Raum innerhalb der Objektiviinse (OL) liegt 
und 

-daB die Im elektrischen Feld der Absaugelektrode- 
nanordnung (G1) beschleunigten 

40 SekundSrelektronen (SE) im magnetischen Feld 
der Objektiviinse (OL) in das Zentrum des 
kugeisymmetrischen Gegenfeldes (ZS) fbkussiert 
werden. 

2. Spektrometer-Objektiv nach Anspruch 1, 
46 dadurch gekennzeichnety daB zur Erzeugung ein- 
es von elektrischen Feldem freien Raumes im In- 
nem der Objektiviinse (OL) die Bektrodenanord- 
nung (Gl) zum Absaugen der Sekundar elektronen 
(SE) und die der Probe (PR) nichstllegende 

so kugelsymmetrische Elektrode (K1) durch einen, 
sich im Polschuhspalt verjQngenden und konzentri- 
sch zur optischen Achse angeordneten Hohlzylin- 
der (HZ) leitend verbunden sind. 

3. Spektrometer-Objektiv nach Anspruch 1 oder 
55 2, dadurch gekennzeichnet, daB die ein 

kugelsymmetrisches Gegenfeld aufbauende Elek- 
trodenanordnung (K1, K2) oberhalb der Polschuhe 
im Innem der Objektiviinse (OL) angeordnet ist. 
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4. Spektrometer-Objektiv nach einem der An- 
sprtk:he 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, 6aB eln 
konzentrisch zur optischen Achse angeordneter 
rtngf6rmiger Sekundarelektronen-Detektor (DT) ob- 
erhalb der das kugelsymmetrische Gegenfeld auf- 
bauenden Bektrodenanordnung (K1, K2) im Innem 
der Objekttvlinse (OL) vorgesehen ist 

5. Spektrometer-Objektiv nach einem der An- 
sprQche 1 bis 5. dadurch gekennzelchnet, daB 
oberhalb des* konzentrisch zur optischen Achse im 
Innem der Objektivlinse (OL) angeordneten 
ringformfgen Sekundarelektronen-Detektors (DT) 
etn weiterer SekundSrelektronen-Detektor vorgese- 
hen ist 

6. Spektrometer-Objektiv nach einem der An- 
sprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zwischen der eln kugelsymmetrisches Gegenfeld 
aufbauenden Bektrodenanordnung (K1. K2) und 
dem ringf5rmigen SekundSrelektronen-Detektor - 
(DT) eine Abschirmgitter (BG) vorgesehen ist. 

7. Spektrometer-Objektiv nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzelchnet, dafi die eln 
kugelsymmetrisches Gegenfeld aufbauende Elek- 
trodenanordnung (K1, K2) unmittefbar oberhalb der 
Objektivlinse (OL) angeordnet ist. 

. 8. Spektrometer-Objektiv nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzelchnet, daB oberhalb der eln 
kugelsymmetrisches Gegenfeld aufbauenden Elek- 



trodenanordnung (K1. K2) eine Anordnung (DE, 
DN) zur Abienkung und Beschleunigung der 
Sekundirelektronen (SE) in Richtung eines Detek- 
tors (DT) vorgesehen ist. 

5 9. Spektrometer-Objektiv nach Anspruch 7 oder 

8. dadurch gekennzelchnet dafi die Anordnung - 
(DE, DN) zur Abienkung und Beschleunigung der 
Sekundirelektronen (SE) in Richtung eines Detek- 
tors (DT) eine auf positivem Potential (Vdn) lie- 

10 gende Netzelektrode (DN) und eine symmetrisch 
dazu angeordnete, auf negativem Potential (Vde) 
liegende Ablenkelektrode (DE) aufweist, die zusam- 
men mit den zwischen diesen Elektroden (DE, DN) 
angeordneten GehSiuseteilen (GH) die Mantelflache 

75 eines Hohlzylinders bllden, dessen Symme- 
trieachse mit der optischen Achse (OA) zusam- 
menfallt. 

10. Spektrometer-Objektiv nach einem der An- 
sprQche 7 bis 9, dadurch gekennzelchnet, daB 

20 zwischen der ein kugelsymmetrisches Gegenfeld 
aufbauenden Bektrodenanordnung (K1 . K2) und 
der Anordnung (DE. DN) zur Abienkung und Be- 
schleunigung der Sekundarelektronen (SE) in Rich- 
tung eines Detektors (DT) eine Abschirmgitter - 

25 (BG) vorgesehen ist. 
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